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Auftreten und Ausbildung von 
Strömungsmustern in Schlitzpässen
Dipl.-Ing. Verena Höger, Dr.-Ing. Frank Seidel,  
Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. mult. Franz Nestmann, Karlsruher Institut für Technologie
Der Schlitzpass ist vermutlich der am häufigsten gebaute Typ von Fischaufstiegsanlagen (FAA) weltweit. Erfahrun-gen zeigen dabei, dass in Abhängigkeit der geometrischen Randbedingungen in Schlitzpässen auch bei gleichblei-bender Beckengeometrie zwei verschiedene Strömungs-muster auftreten können. Das Strömungsmuster ist ein wichtiger Bestandteil der Hydraulik des Schlitzpasses und beeinflusst z. B. die Position der maximalen Fließge-schwindigkeit im Becken. In der Planung findet das Strö-mungsmuster jedoch derzeit keine ausreichende Berück-sichtigung, da bislang keine Bewertung hinsichtlich der fischbiologischen Präferenz vorliegt. Unklar ist darüber hinaus aus hydraulischer Sicht, bei welchen geometri-schen Randbedingungen sich welches Strömungsmuster einstellt. Um die Unsicherheiten im Zusammenhang mit den Strömungsmustern in Schlitzpässen zu verringern, wurden im Auftrag der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) gegenständliche Modellversuche am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) durchgeführt. Dabei wur-den 90 Geometrie- und Neigungsvariationen innerhalb der Vorgaben des DWA-Merkblatts 509 (DWA 2014) un-tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausbildung des Strömungsmusters in erster Linie vom Schlitzwinkel α, dann vom Breiten/Längen-Verhältnis B/L und der Nei-gung S
o
 abhängig ist. 
1 Einleitung
Schon seit dem 19. Jahrhundert ist der Schlitzpass als Bauweise zur Herstellung der ökologischen Durchgän-
gigkeit für Fische an Stauanlagen in verschiedenen Aus-prägungen bekannt (Keller 1885). In der heute in der Regel umgesetzten Bauweise wurde der Schlitzpass in den 1940er-Jahren das erste Mal in den USA gebaut. Mit der weiteren Entwicklung hin zum heutigen Schlitzpass wurde im späten 20. Jahrhundert auch das Phänomen der unterschiedlichen Strömungsmuster in den Fokus genommen (Wu et al. 1999). 
Das Strömungsverhalten in einem Schlitzpass ist sehr eng an die geometrische Ausbildung des Schlitzes und die Beckengeometrie geknüpft. Je nach Wahl der geo-metrischen Parameter können sich dabei nach heutigem Erkenntnisstand drei verschiedene Strömungsmuster einstellen. Aus hydraulischer Sicht besteht die Frage, in-wieweit sich das Strömungsmuster z. B. auf die maximale Fließgeschwindigkeit oder deren Position auswirkt. Die-ser Aspekt wird im Beitrag von Höger et al. „Die Variabili-tät der Fließgeschwindigkeit in Schlitzpässen“ (in diesen Heft) vertieft betrachtet. 
Bei ausgeführten Anlagen konnte beobachtet werden, dass die Ausbildung des Strömungsmusters von sehr ge-ringen geometrischen Unterschieden innerhalb der Be-cken oder der verschiedenen Anströmungssituationen beeinflusst werden kann. So gibt es Beispiele, bei denen sich selbst bei gleicher Geometrie der Becken innerhalb eines Schlitzpasses zwei Strömungsmuster dauerhaft einstellen können (Bild 1) oder das Aufkommen von leichtem Bewuchs in den Becken zu einem Umschlagen des Strömungsmusters führt. Weitere Erkenntnisse zur Instabilität des Strömungsmusters haben unveröffent-liche Beobachtungen in einem Neun-Becken-Modell an 
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der BAW gezeigt. Dabei konnte das Strömungsmuster in allen Becken durch eine Veränderung der Abströmung des ersten Schlitzes verändert werden. 
Inwieweit die unterschiedlichen Strömungsverhältnisse der Strömungsmuster auch fischbiologisch relevant sind, ist derzeit weitestgehend ungeklärt. Nichtsdestotrotz können unterschiedliche hydraulische Parameter bei den beiden Strömungsmustern (z. B. Fließgeschwindigkeit, Turbulenzgrad, Größe der Wirbelfelder) einen Einfluss auf die Wahrnehmung der Fische und damit auf die Funk-tionalität eines Schlitzpasses haben. 
Mit der vorliegenden Untersuchung wird das Ziel verfolgt, das Auftreten der Strömungsmuster in einem Schlitz-pass für die Verhältnisse, wie sie an Bundeswasserstra-ßen auftreten, zu untersuchen. Als Grundlage für die Gestaltung und Bemessung von Fischaufstiegsanlagen dient in Deutschland häufig das Regelwerk DWA M509 (DWA 2014). Darin sind die geometrischen Abmessun-gen von Schlitzpässen in Abhängigkeit der Schlitzweite angegeben. Die Schlitzweite wiederum ergibt sich aus den Anforderungen der zu berücksichtigenden Fischre-gion. Welche Auswirkungen eine Variation der Becken-geometrie im Schlitzbereich innerhalb der vorgegebenen 
Bild 1: Strömungsmuster 1 (SM 1, blau) und Strömungsmuster 
2 (SM 2, gelb) an der FAA Koblenz (Höger et al. 2015a)
Grenzen des DWA-Merkblatts 509 (DWA 2014) sowie der relevanten Neigungsbereiche für Bundeswasserstraßen auf die sich einstellenden Strömungsmuster hat, wurde bisher nur unzureichend untersucht. 
Für ausgewählte Geometrievarianten wurden im Rah-men der Untersuchung in einem gegenständlichen Mo-dell am KIT ADV-Punktmessungen im Schlitzbereich und im Becken in verschiedenen Tiefenebenen durchgeführt. Die Messungen zeigen, dass die Ausprägung des Strö-mungsmusters einen starken Einfluss auf die maximale Geschwindigkeit im Becken und im Schlitzbereich hat. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind im Beitrag von Höger et al. „Die Variabilität der Fließgeschwindig-keit in Schlitzpässen“ (in diesen Heft) dargestellt. Der Fokus des vorliegenden Artikels liegt auf der Bewertung und Klassifizierung von Strömungsmustern.
2 Stand des Wissens
In den 1980er-Jahren wurden erstmals umfangreiche gegenständliche Modellversuche zur Untersuchung der Hydraulik von Schlitzpässen durchgeführt (Rajaratnam et al. 1986). Aber erst 1999 beschrieben Wu et al., dass sich in den Becken von Schlitzpässen zwei verschiedene Strömungsmuster einstellen können. Wu et al. (1999) variierten bei gleicher Beckengeometrie die Neigung (S0) und den Durchfluss. Sie stellten fest, dass sich unabhän-gig vom Durchfluss bei größeren Neigungen Strömungs-muster 2 (SM 2) (vgl. Bild 7) und bei kleineren Neigungen Strömungsmuster 1 (SM 1) (vgl. Bild 6) einstellt. Etwa zehn Jahre später wurden diese Schlussfolgerung durch Tarrade et al. (2008) ergänzt. In diesen Untersuchungen varriierten die Autoren neben Neigung und Durchfluss auch das Verhältnis von Beckenbreite zu Beckenlänge (B/L). Dabei stellte sich heraus, dass die Strömungsmus-ter stark vom Breiten-zu-Längen-Verhältnis der Becken beeinflusst werden. Bei einem der vier untersuchten B/L-Verhältnisse (B/L = 0,77) stellten sich je nach Nei-gung beide Strömungsmuster ein. Bei B/L-Verhältnissen kleiner 0,77 bildete sich SM 2 und bei größeren B/L- Ver-hältnissen SM 1 aus. 
Im Jahr 2010 wurden durch Wang et al. die Untersuchun-gen von Tarrade et al. (2008) weitergeführt und dabei 
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mehrere Neigungen und B/L-Verhältnisse untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen ebenfalls, dass das Auftreten der Strömungsmuster vom B/L-Verhältnis und von der Neigung abhängig ist. Auch Bermudez et al. (2010) bestätigen mit ihren Untersuchungen die Abhän-gigkeit des Strömungsmusters vom B/L-Verhältnis. 
In Wang et al. (2010) wird zum ersten Mal in der Lite-ratur ein sogenannter Übergangsbereich erwähnt. Aus dieser Arbeit geht jedoch nicht hervor, wie dieser Über-gangsbereich definiert ist. Es ist unklar, ob in diesem Fall bei der Untersuchung in zeitlicher Abfolge beide Strö-mungsmuster abwechselnd auftraten oder das beobach-tete Phänomen nicht eindeutig einem Strömungsmuster zugeordnet werden konnte. 
Bild 2 zeigt die Übereinstimmung der Ergebnisse aus den drei Untersuchungen von Tarrade et al. (2008), Wang et al. (2010) und Bermudez et al. (2010). Der von Wang et al. (2010) beschriebene Übergangsbereich (Transi-tion, T) zwischen den beiden Strömungsmustern ver-
schiebt sich mit zunehmender Neigung zu höheren B/L-Verhältnissen.
Am KIT wurden numerische Untersuchungen in der Pro-grammumgebung FLOW 3D zu zwei verschiedenen Geo-metrien durchgeführt (Musall et al. 2014), zum einen zu der Geometrie der FAA Koblenz und zum anderen zu der Geometrie aus Wang et al. (2010). In beiden Simulatio-nen wurden die Beckenbreite und die Neigung variiert. Bei der numerischen Modellierung wurden die Empfeh-lungen zur Qualitätssicherung, die im Beitrag von Musall und Mahl „Numerische Modellierung von Schlitzpässen“ (in diesem Heft) beschrieben sind, angewandt.
Bild 3 zeigt die Ergebnisse der 35 simulierten Varianten nach Wang et al. (2010) und der 20 simulierten Varian-ten mit der Geometrie der FAA Koblenz im Vergleich zu den Ergebnissen von Wang (2010). Der in Bild 2 dar-gestellte Zusammenhang zwischen dem B/L-Verhältnis und der Neigung konnte auch für Neigungen < 5 % be-stätigt werden. Mit abnehmender Neigung findet der 
Bild 2: Untersuchungsergebnisse von Tarrade et al. (2008), Wang et al. (2010) und Bermudez et al. (2010), Vorkommen der 
Strömungsmuster SM 1, SM 2 und T bei gleichförmigen Bedingungen nach B/L-Verhältnis und Neigung (S0) aufgetragen
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Übergang von SM 1 zu SM 2 grundsätzlich bei kleineren B/L-Werten statt. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Strömungsmuster in einem Schlitzpass nach aktuellem Stand der Forschung von der Neigung der Fischaufstiegs-anlage und dem B/L-Verhältnis der Becken abhängt.
3 Untersuchungen im  
gegenständlichen Modell
Ziel der Modelluntersuchungen war, die Ursachen für das Auftreten unterschiedlicher Strömungsmuster in Abhängigkeit der geometrischen Randbedingungen und der für die Bundeswasserstraßen relevanten Neigungs-bereiche von < 5 % detailliert zu überprüfen. Das sich je-weils einstellende Strömungsmuster wurde dabei visuell klassifiziert und einer der Kategorien SM 1, SM 2 oder T zugeordnet. 
Die gegenständlichen Untersuchungen wurden an einer 9,5 m langen und 0,79 m breiten Metallrinne (Bild 4), in die ein Schlitzpass mit sechs aufeinanderfolgenden Becken eingebaut wurde, im Theodor-Rehbock-Wasser-baulaboratorium des Institutes für Wasser und Gewäs-serentwicklung (IWG) am KIT durchgeführt. Die Einbau-ten wurden als modulare Elemente installiert, um eine große Variabilität der geometrischen Abmessungen der 
Bild 3: Untersuchungsergebnisse von Musall et al. (2014) im Vergleich zu Wang et al. (2010), Vorkommen der Strömungs-
muster SM 1, SM 2 und T bei gleichförmigen Abflussbedingungen nach B/L-Verhältnis und Neigung (S0) aufgetragen
Bild 4: Gegenständliches Modell des Schlitzpasses im 
Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG 
(Höger et al. 2015a)
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Becken und Schlitze zu ermöglichen. Die Sohlneigung des Modells ist variabel einstellbar (Höger et al. 2015a). Die Strömungmuster wurden mittels Langzeitbelichtungen von auf der Wasseroberfläche schwimmenden Tracer-teilchen aufgenommen (Höger et al. 2014) und optisch den verschiedenen Strömungsmustern zugeordnet. Um mögliche Einflüsse der Ein- und Auslaufbedingungen auf die Strömung im Untersuchungsbereich zu minimieren, fanden die Aufnahmen im dritten Becken in Fließrich-tung statt (Höger et al. 2014).
In DWA (2014) sind Designvorgaben zu Schlitzpässen enthalten, die neben dem B/L-Verhältnis und der Nei-gung auch weitere konstruktive Parameter, wie z. B. die Geometrie des Umlenkblocks und der Leitwand, enthal-ten. Bild 5 zeigt die Parameter, die bei den Untersuchun-gen am gegenständlichen Modell variiert wurden: Die Breite der Becken B, das Versatzmaß der Leitwand zum 
Schlitz aLW und der Schlitzwinkel α. Die Beckenlänge L und die Schlitzbreite blieben gleich. Insgesamt wurden 90 Varianten untersucht, jeweils 30 Geometrievarianten für drei verschiedene Rinnenneigungen. 
Die untersuchten Werte der Geometrieparameter nach DWA (2014) sind:
 • Neigung: 2,8 %, 3,9 % und 5,0 %
 • B/L-Verhältnis: 0,8, 0,75, 0,7, 0,65 und 0,6
 • Versatzmaß der Leitwand zum Schlitz aLW: 0,038 m und 0,071 m
 • Schlitzwinkel α: 24°, 39° und 56°
4 Unterscheidung der  
Strömungsmuster
Basierend auf der Auswertung der Bilder der Langzeit-belichtungen und Beobachtungen während der Messung werden die Strömungsmuster im Folgenden bestmöglich beschrieben und als Prinzipskizze dargestellt. Wesent-liches Merkmal von SM 1 ist, dass sich der Haupströ-mungspfad (in einer leichten Kurve) direkt zwischen den Schlitzen befindet (Bild 6). Ober- und unterhalb der Hauptströmung bilden sich Rückströmzonen mit gerin-ger Fließgeschwindigkeit aus (R1.1 und R1.2 in Bild 6). Diese verändern sich über die Wassertiefe in ihrer Form und Ausprägung nicht. Die Hauptströmung schwankt da-bei lateral um ca. 0,7 mal der Schlitzbreite, wie durch die gestrichelten Linien in Bild 6 dargestellt. 
Im Gegensatz dazu bildet sich der Hauptströmungspfad bei SM 2 vom Schlitz in die gegenüberliegende Beckenecke und von dort entlang der Berandungen des Beckens aus, bevor er durch den unterhalb folgenden Schlitz in das nächste Becken weiterfließt (Bild 7). Dabei entsteht eine große Rückströmzone zwischen den Schlitzen (R2.1 in Bild 7) und eine kleine zwischen der Leitwand und dem unterstromigen Schlitz (R2.2 in Bild 7). Der Anströmwin-kel auf den unterstromigen Schlitz ist dadurch signifikant anders als bei SM 1. Die beiden fett gestrichelten Linien der Hauptströmung in Bild 7 kennzeichnen verschiede-ne Varianten der Linienführung der Hauptströmung, die bei SM 2 beobachtet werden konnten. Die Strömung trifft dabei in allen Fällen auf die Seitenwand und wird dort, je nach Stärke des auftreffenden Strömungsimpulses, auch 
Bild 5: Geometrieparameter und Benennung der Einbauten, 
verändert nach Höger et al. (2015a)
Bild 6: Prinzipskizze Strömungsmuster 1 (SM 1)
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in Richtung der Wasseroberfläche umgelenkt. Die Trenn-wände werden hingegen nicht bei allen Varianten vom Haupströmungspfad berührt. Je nach Linienführung kön-nen noch weitere Rückströmzonen im Becken auftreten (R2.3 und R2.4 in Bild 7). 
Der Übergangsbereich (Transition T) zwischen den bei-den Strömungsmustern ist schwer zu definieren und tritt in unterschiedlichen Ausprägungen auf. Eine beobachte-te Variante des Übergangsbereichs ist, dass in einer zeit-lichen Abfolge SM 1 und SM 2 in den Becken auftritt. Eine andere Beobachtung in den Versuchen ist in Bild 8 darge-stellt. Hier schwankt die Hauptströmung kontinuierlich fast über die gesamte Beckenbreite (fett gestrichelte Li-nien in Bild 8). Zwischen den Umlenkblöcken bildet sich dauerhaft eine Rückströmzone (RT in Bild 8), die in ihrer Ausdehnung entsprechend ebenfalls schwankt. Ober-strom der unteren und unterstrom der oberen Trenn-wand entstehen je nach aktueller Position der Haupt-strömung temporäre Rückströmzonen (RT.2 und RT.3 in Bild 8). Die Rückströmzone RT.3 ist durch einen starken dreidimensionalen Charakter gekennzeichnet. Teile der Haupströmung prallen hier gegen die Trennwand und es bilden sich vertikale Wirbel aus (Bild 8).
5 Ergebnisse
Für die 90 untersuchten Geometrievarianten des gegen-ständlichen Modells wurde das Strömungsgeschehen anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik erfasst 
und den drei Strömungsmustern (SM 1, SM 2 und T) zu-geordnet. 
Die Ergebnisse des gegenständlichen Modells sind für die drei untersuchten Neigungen, differenziert nach den unterschiedlichen Geometrieparametern, in Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgetragen. 
Die Ergebnisse bestätigen grundsätzlich die Aussagen aus den Versuchen von Wang et al. (2010), wonach die Ausprägung der Strömungsmuster von der Neigung ab-hängt. Bei einer Erhöhung der Neigung von 2,8 % auf 5,0 % zeigt sich eine geringfügige Verschiebung der Auftretenswahrscheinlichkeit der Strömungsmuster hin zu SM 2. Dies ist bei einem Versatz der Leitwand von 
aLW = 0,038 m deutlicher ausgeprägt als bei dem größe-ren untersuchten Versatzmaß. Bei gleichem B/L-Verhält-nis und gleicher Neigung S0 hingegen zeigt sich durch die zusätzlich variierten Parameter der Einfluss der Schlitz-geometrie auf die Ausbildung des Strömungsmusters. 
Aus Tabelle 1 geht deutlich hervor, dass das Strömungs-muster nicht nur vom B/L-Verhältnis abhängt, sondern dass vielmehr auch der Schlitzwinkel α und das Versatz-maß Leitwand zum Schlitz aLW einen signifikanten Ein-fluss auf die Ausbildung des Strömungsmusters haben. Mit zunehmendem Schlitzwinkel wird das Strömungs-geschehen stärker von diesem dominiert und bei einem Winkel von α = 56° stellt sich unabhängig von den ande-ren untersuchten Geometrieparametern SM 2 ein. Dieser Effekt zeigt sich auch bei einer Neigung von 3,9 % und 5,0 % (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei dem größten un-tersuchten Schlitzwinkel (α = 56°) haben auch hier die 
Bild 7: Prinzipskizze Strömungsmuster 2 (SM 2) Bild 8: Prinzipskizze Übergangsbereich (T)
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anderen untersuchten Geometrieparameter keinen Ein-fluss auf das Strömungsmuster, hier tritt immer SM 2 auf. 
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass mit einer Veränderung eines Parameters innerhalb des Untersu-chungsspektrums ein Übergang von einem Strömungs-muster über den Übergangsbereich hin zum zweiten Strömungsmuster möglich ist. Vereinzelt scheint ein di-rekter Umschlag von SM 1 zu SM 2 oder andersherum statt zu finden. Beispielhaft sei hier der Fall mit 3,9 % 
Neigung und einem B/L von 0,8 genannt, bei dem un-abhängig von aLW das Strömungsmuster von SM 1 bei α = 39° direkt in SM 2 bei α = 56° übergeht. Die Abstufung der untersuchten Parameter ist vermutlich hier nicht eng genug, um den Übergangsbereich direkt zu erfassen. Auf Grund der sonstigen Ergebnisse ist aber davon auszuge-hen, dass auch hier ein Übergangsbereich existiert. 
Die Ergebnisse zeigen darüber hinaus deutlich auf, dass eine Prognose des Strömungsmusters rein auf Basis des 
S0 = 2,8 % aLW = 0,038 m aLW = 0,071 mB/L = 0,80 B/L = 0,75 B/L = 0,70 B/L = 0,65 B/L = 0,60 B/L = 0,80 B/L = 0,75 B/L = 0,70 B/L = 0,65 B/L = 0,60
α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 T T SM 1 SM 1 T T T
α = 39° SM 1 T T SM 2 SM 2 SM 1 SM 1 T T SM 2
α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2
Tabelle 1: Ergebnis für S0 = 2,8 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)
S0 = 3,9 % aLW = 0,038 m aLW = 0,071 mB/L = 0,8 B/L = 0,75 B/L = 0,7 B/L = 0,65 B/L = 0,6 B/L = 0,8 B/L = 0,75 B/L = 0,7 B/L = 0,65 B/L = 0,6
α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 SM 1 T SM 1 SM 1 SM 1 T T
α = 39° SM 1 T T SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2
α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2
Tabelle 2: Ergebnis für S0 = 3,9 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)
S0 = 5,0 % aLW = 0,038 m aLW = 0,071 mB/L = 0,8 B/L = 0,75 B/L = 0,7 B/L = 0,65 B/L = 0,6 B/L = 0,8 B/L = 0,75 B/L = 0,7 B/L = 0,65 B/L = 0,6
α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 T SM 2 SM 1 SM 1 SM 1 T T
α = 39° T T SM 2 SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2
α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2
Tabelle 3: Ergebnis für S0 = 5,0 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)
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B/L-Verhältnisses und der Neigung, wie es z. B. bei Wang et al. (2010) postuliert wird, nicht möglich ist. Als do-minierender Faktor für die Ausbildung des Strömungs-musters konnte der Schlitzwinkel α ausgemacht werden, gefolgt vom B/L-Verhältnis, der Neigung S0 und dem Ver-satzmaß aLW. In Bezug auf die Praxis lässt sich aus den Ergebnissen ableiten, dass auch innerhalb der Gerinnegeometrie ei-ner FAA in Schlitzbauweise (z. B. B/L-Verhältnis), die nur mit einem sehr großen Aufwand verändert werden kann, durch geringfügige Modifikationen, z. B. am Umlenkblock (zur Änderung des Schlitzwinkels α), das gewünschte Strömungsmuster realisiert werden kann. Dies ermög-licht es künftig, bestehende Schlitzpässe entsprechend potenzieller Vorgaben aus fischbiologischen Anforderun-gen im Hinblick auf das gewünschte Strömungsmuster umzubauen. Die Grundlage für diese Modifikationen und den Neubau von Anlagen mit einer genauen Vorkenntnis über das sich einstellende Strömungsmuster wurde mit den hier vorgestellten Untersuchungen und der Strö-mungsmustermatrix aus den Tabellen 1, 2 und 3 gelegt. 
Mit Blick auf die innere Hydraulik von Schlitzpässen konnte mit den Untersuchungen und den gemessenen Punktgeschwindigkeiten weiter aufgezeigt werden, dass sich mit dem Strömungsmuster auch die hydraulischen Parameter, wie z. B. die lokale Fließgeschwindigkeit, die Wassertiefe, das Widerstandsverhalten und die Energie-dissipation, verändern. Weitergehende Auswertungen hinsichtlich dieser Aspekte finden sich im Beitrag von Höger et al. „Die Variabilität der Fließgeschwindigkeit in Schlitzpässen“ (in diesen Heft).
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